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Title: Wireless communication system having multi- 

layer space-time structure using multi-element antenna 



Abstract 



Shanon limit dominates an ultimate bit rate in which 
a digital wireless communication system can communicate 
data. A digital wireless receiver can be enhanced to reach 
the Shanon limit by dividing n-dimensional system into n 
one-dimensional systems of the same capacity. 
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65: ^5Lti 70: 

56-1 vft^l 56-6: ^H'5lS. . 57-1 m*l 57-m: 

<*3,M "A -4"tl7l #rHl 307»^ 24dB^l 4X*H **h§-»l7r 

Hz*£ «M ^ 5U4 **8"W, ^fe 3* *M 

ic. <M=-fc-Sl ^jt4 .H.7M StlH^ 1 S.^ 2*1- oV^fl^l StfSl^Hone or two orders of magnitude below the 
Shannon limit). 33 ^3 1WI 3^*H^ **M^ 

S. -5-4l*rfe *1^>8* ^*>7l $1*8*1 tfl^*) ^ <*l-i}*r*l *«7l "U^l^. 

a}*]<H*l^ * *^ 7 1^" ** a ! »lA*<>lJM ^e«rt 

^i^7H| -£3*1*} »JH n-*}^3 ^li^l-i- 7>*1 n7fl3 "Si*}*! Al^-S-iL ^^*>P- 

s.^ ^. -a-^ # ^-*j<m <a-as)^i4. 4-3- ^3 as. "g-^^ ^^^1 4*1*1^ 

_^ -Ai 7ts+ ^.^si ^l^^l-S.^ ^-tl^J ^15. 4*flx+ 

^i^ejs]^ -?-^> aI^J aa^ls. *«/^ 7^ -il^i-SrSl ^ 

^ aJjl ^e-i^- ^i*V7fl qa^S -413: ^li -*^*>*1 ^a.^ 
sj7] ^ aij: -g.,*. aj^. «!&is-^e-| ^(null) ^ ^ 5U4- 

<tf44^ ^elfe ^=fl^l ^l">lej ^S^-^. ^^*>7] ^««^ ^3.^*r7l 411i- cla>=H 

«■ t>^^ ^ 4^71 ^-rj-ofl ^-<a* ^ •H^^l -a.^-& ^V-§-*Vfe i°vl 

^ ^.^(^ ^s. >y-«a-«- 7301^1-. -a^s, ^-g- ui-^ ?iA^(aiE./AVo]^-*) #<*w) 

-g-^Hl n»nsi 3-<y?v ^-t -§-^^ q-^cf. *t«'**MH. * *fr^^ -§-^ ^3.sj 

oj:^ ^ ^AJ7) $ ^A] 7 HH ^.^t}" ^ °J-^]>4 Ail ^ Haflo]^. Af^-*^ ^ 
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* «44 4*4* 44 ^^ el ^ H ^ 7HLAlt> ^^. (AWGN) ^. ?w 

^ ^ 44^=4 4444 * 444444 ^ 7W 7}SL 

4 7>4* 4444 4444. 4 3*4. ?W t=0 

1. 2 44- 

n « - ^ ^ 4*44444 4*-iUfc 444(MEA>44 444 - 

1- 44^4. 443 -il^ s.^4 *44*4. ^44, aJ8 s ^a^efl 4^ ^ ^ ^ 

4444 W * Sit*. 444444 4*4 44* n» 44 44(V<t»A ix|^ ti ^o. ^ 

^ ^* a >°^- =**»* *44 44 4404* 44. ^ 44. ^44 4^ Kt)s A4444; 

«» *44 ^44 4^4 444. 4444 444 4444 4«a ^ 

**i 44. F4 44 4444 4*4* 444 4444 ^ ^ ^ 

44* P5L4 *444. 4** *w 44**44. 4* 4*4 4*4(SNR)* n.4 *444 P/N44 
* psLM M«4. *4 44 44- 44 4^4^* g(t)JL4 *44*4. 4^4^* „, s ^ 
4. ; g(t)4 4*44 h(t )^ &44*4. h ( t)4 A ^ 4*4* 44<unity) "4^ ^4- 

4 *44 3** 4*4. 4 £444 *44* 44* 4*4* 4*4 44^ 4^4 44. 

r=g*s+v (l) 

4444,'te **cj.. 344 4 4<g*4* n. 44 4*i(*. 2 n R 4* 44)44- 44*4 

#* 4^JL 444S4 4*4, 44 ^4.34 ^^ (G) ^. ^mjs, ^^oj c«4^^ 4*^ 44^4 w 
4 ^ 44. ^4* 4*4. 44 44- -g-44 44s 4* g(t)4 4* 4**4 444* gJSL4 *44 ^ 
44. 4^ife h 4 a ^e|4 S$HH)4 44^£ 44-44 444 ^ 5U4- <444. 444(1)«: 4 
44 44 4*5. JL44 * 44. 

r=V/0/n T XhXs+v (2) 

**' ^' a2ii<41 ^44. 44 ^^4 444 4^-444 MBA ^ 4 4 44^^ 

-S-^4. 4A4. sgh>44 4^* 4* *t Scmoi^. 4A44. ^J^l 4 *-t!4-& 4^ e ^4 44x4 
Ai* 45=4 ^ 4^.(^4 444^- 24^ 444 4^ * 44) •« 444 *4^44 

4, 44444 44* 444* 1i^(h)* 4* ^4* 4*44 44 .a.4*! 4444s 

*4*^>B (independent, identically distributed)(i.i.d) 4 s. 4*. #4 ^eb}^. 5}.- „ 5 b^ 

Hg=Normal(0.1/^)4-/TxNormal(0,l/^) (3) 

4444. (H„)^ 24*2=1* 44fe «^S4 x'-sl je>|44*. 4*444 B(Hj«-l44. 

44 44* 4*44. * *t<§*\ ^4 *** ^4 ^1 4^s4 4444 4444 444 * 4fe4. 
" 7J ^ A J** i*4fe 4^-* 5*4. 4^^4 4444* **4 444 *H 

^4 4^s*^4 ^44 ^-2.5. 7f4^cf. 

a4. ^4^) 44**4444* 4444 ^4^4, *444 44 4*(^4)4 * 443L 7W*4. a 
4. ^L4« * 4--^- E 1 4* 4^s. 44 444 444 ^4 * 44- "«444 4*" 44 

* *4* 4444 4-- 444 H4 444 4444 444* 4* *4* 4-2-JL ^i^5i^4. *4 7) 

* 4(n.)-g: 4* 4^€4- 4444. 4* *44fe 1* snr ^-s- 44 ** ^ 4^4, P 4 # 

* 4^4 4 4444- £4; p4 444 44 a SNR* 44 *|4:4^S. 4*4 ^ 4^ 4444 4 
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-8-744 «8 D >^ ^ ^ SNR^l °] 7>^^?4. 

^ oi tq.. " ^.5.7> 5H33<d 7>4-a1°> Q R xn T H °1Ijl3^<#, *£y\ 

aim^M 2.^)^1 ^^.^-^ 5^3^ 73*^ ^ si**- <=u*fl, 

xg^- -g-**(X>*l 4 s «^ OUT*MH-, ^ Sl^ 

NOT OUTolcf. S5.'«. *1je zgo] e.^ «JH1. <=4^ *| (outage) H7> tt] iL *M 5.* 

-tf-fecf)^ afl^ aL3^*K\#*K *^*.S. t <4^*]S| ?it^- «*fe.«]Jt1*l ^7> *>^a 

^ 1% 5%S. -fr^l€ <M °K^^I^1 *r*]Ht A^^l*^ 

5£* JL zl^^oHl ( n * n«)^ 3 flth -£^£t tj-frs* A-M € *T 5d 

C = logrfiet /n T ) HH«]bps/Hz (4) 

<*)7H*K dett *^-Sr ^JH. L*^r (n t Xn 8 ) o>*lige|E| ^<^H t &^ « *g (transpose 
conjugate)-!- ^-3}*+. 

^7].S] (n,n)(^S n T -n R =n)^l Tj-^ofl t«« ^*>fe -g^-§- 4|« ^^1^ 
C> Jlafc[l+( p >n) X * Ubps/Hz (5) 

#3^(5)^ «]JL* JL*1* ^*>fetfl. * X 2 * ^ 2k^>-i° r ^-i- «t^(chi- 

squared variate)^ *fl aflJliM^ xflS. ^ ^^-^ ^ 7>^A] oj-o] 

7] ^-S-HU *! ko|t+. o>efl<H|^ <£ ^ Sl*°l. p <4 ^ofl tfl^x^ ^^]^ <H ^ " 

71 75}o|i^. rLeiq-, ^ ^3t>*>^ ^^^^ #3^*8, ^^^^^1 7j^^ 

^«J^^ 3 -Ml, ^<]7|4 ^ ^ ty-^^i ^|A)^^ j4*H*A^ A]X^^ ^Al 

7]^ n7l)£| tf^Vfi- ^ M-^. ^*H|#^Al(20)fe ^1^1^ ^(10)^El =^13 

^efl^l cfl o] ^ . + JL^4r. ZL^B\ z^^S) cflo"]^ ^^^-i: ^-^^^.^ ^S^^uL 4 s - 51^ 

7]/st:1(30-1 30N)°fl ^1^>1^ n7l]^ r-flol^ ^J^^^. ^cf. ^l^ f ^) 

1 *flo]E) ^ I »d3i7l/<£5ip-H30-lH] *-3-=I^. ^ 2 t:-^}o]E^ o- ^ 2 «i7l/^3Lt1(30-2>«l] 

*-?S|tH.' ^ ^^r ^1^«t4..^«- ^^^r ^t1(30)ollA^ 7>7:l cf-^ 

Tiol^-. ZL^q-, tflo]^ ^^.^^r -g.^. 5LHL*i- aJ-^^oc) cfl 



- 171 - 



^fl^S} 98-13075 5/16 

5»*H30i))*|- £^4(450 ^7)^3.3. <£&&^. $#sq zjol-fe- ri*1<HAl 3*9 

*Ht* ri£| n»«l- ^*x+. olelt}- Siat7l/«aol(30-l)S.-¥-^^ ^ 3-S.(31-l)# 

*H°1e1 il^f r4 -?>^«+(40-l)* ^-§-*}<** *!•§- ^=1^. ^12 *<H|.* ^-(31- 

1>» -§"3-€ ^JMl^- <?>e»m-(40-2)# *}-§-*H *4lS|«i. »1^^.3L ^1^4. «4*M, n 7fl^ 

»]e ^jl^s} ^s. n^fl-sj ^s.^ ^H] ^^0.5- ^*ls]^i-^ ^cf. <^s^« 

5)14(55-1 vfl^l 55-n) zJ-zH) ^ «8 ^sl3., ^7\% -MM* ^-3-34- 

£ 2^ ^a*|<50)fe °.H)«4<55i)4 <d^sil*liiiSHr ^sfl^ RF ^7] #4r)$ "J^-f- i#«4. 

J-^-g- 2.* =e|=S.>)|^(60). cja.t1(65) H ^^#^(^(70)* i^cf. ^ (60)-fe- n?H^ <U-*g4 

<55-i).3.-^ -a^-l- 4^ ^eiS^ ^^-i- ^<3*Hr -Bit A];«l*j tfcfl^ 

*1 -fer^ ^ol^- *t*fM-<55-l 55-n)<fl n7fljq -4* 4^ 

(65)-fc n^^ ^-g- tflolt^ ^a.-5i*Sj3|-. M-^fe -a*-£- ^ 

s^ts^. ^^(65)^ -a^iMf-B^ ^>-a<>i 4^a« -as. 

^(10H «q«i«j ^jl^J* t3>g*>7l ^ iL^s.^* 

"iNH. ^71(25) ^ ^-a7l(50)-fe- -t-4 ^ 67j|^ *»^ji4C45-l *fl*l 45-6 ?! 55-1 
55-6)-!- #4 3 jljl 7V^t>-cV. se.«-,>^7l^ «H^- ^7]^ ^sj- J}.^^. 

S88<>W «*^)7V ^jLSjfl^ 7>^^i+. ol^^ ^4 o>4«t4'4-4«| -ti^^^.ol nXn 

•Jf^.-Hs.^^ HI) S]*fl A-*l€4. ") Seflo]^ ^tJK^^b.^) :§.oH), <3^^1 ^3:7> -»jBim(45-l 

7|«fl^ i^^t+.(^A]7l^. rx^t> -SHJ-t- ^jl «A7> 5icf.) 

■$7]sH- #o], ^aI^J ^el^- -LV^)v).(55-l vfl*J 55-n)oll 3«8 ^ ^« ^ ^*-g- *-^<4. ^, «^ 

-a tH)«4(55-l)-fe JSL-& n7B3 ^€ ^S. 3 2x^-4 -?-7> ^J-^ ^tt^-. «J-^m(55-2)fe i-& 

n7fl2j ^-a^ ^15.3 ^^3}. ^- 7 > ^-^"gr <>l^^l«LS. 741^tf. S. 3£ ^^-^ 

^£.(56-1 56 : 6)(-*l$)-S} ztzts\ ££t r . -^-S-^ ^zl^b<H] tfl«- ^i: 

^^-§- v+E^cf. tH-aJ-^-l. 67B3 O.Bl^- ^ -g-o. jg. 4 § m >!<a ^ ^1^.^^.(57- 

1 ^fl^l 1 57-m)-a- S>«l|H-(55-l Ml^] 55-6H JS}«H ^-a^cf. 

r ^-g-^efl ^4fi^ ^]4^7> 4«>fl -£.A]S|tfT}. 

V-nUHMM ^!^(^N)-21 ^<fr '& .4*1 ^^*f7l 

^ «fl ^^cf. ma-M, jfli r ^j. ^€ 6*>« ^ ^^-^ ^ HHtsl:2WHi(4.1 m 

7-1 4.6-t- 44 <iV«11>4(45-l vfl^] 45-6)(i 4<»J^ ^ 1 Ml^l 6*-S. 

4«H| 5.^1^ ^« ^1J:3 ^slel-i: 7l#«^7) <^7lofl a>^.s1^^.^, ^ 
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s. 441 .sl-M^ ^5.^ 4-ii€ *M7> ^ejsl-te ■e-Al-i- S-Ai^oj, sh^a^ 3^ 

^ 4.25. *J=*fl *B*Hi *)-#-<i..5L 4.73. Jfl^d. 4^ ^3-^*1- 

h> v HJ-2-5. ^ °l-§-*W. 4.8 ^ 4-9-I- tfl*Ht ##-2-2. *f« ol^-ti-ej-. d-S-ofl-fc- 

^d >^Eisl -^-Sr *Hi*Rr -tli :*=KS.^ >£>fl*Mr #-8* ^ol 

cK nelti- *i-a^ 'i^^vf ^Aj-^jg.^ a1£. *9*H-SJ •M-^S. ^ *H7^t}. o).^^ 7|£-sJ-5=- 

•1. ^fl^*^ *MI«1 ^ A>Z^-£ ^«flAl ^HJ3*r ^Sj2l£) tflZ}-Ai &^S\ 

^ ^ safe*n. *w«i*r -§-<h-& ^-7> «m' 7^1^ ^(awgn)^*! «Wji s H 

7.1 «^ sa^.n**. ^7i) ov^v+sj ^ 3-3-4- M-^t snr* ^*a^ 

/J* SE*. J5L-S- ^71 1^4^ rjjifl «a>^ ^Aj-Jg tHI^ W 

^«1-^ M«4fe ^l^^^ ^"4.) 

-tji^l ^i^el7V .5. 5«H aj.>j|*] ^3 ^1^* 7t#?v "J- 

^l^*l"fe-cil, 3. m^fil *l-»47> -^Ai^.^. s.Alsl5irf. SL 5<flAl. a.b T c,d.e f-fe- ^ <^S.^ 

€ ^Ji^l ^*L^°t| tfl^H, A>7lsf ^*1 ^-tl7l oV^vf ^ Al7> -?-7k4 "5! 

•ftT^-i- ^^-H. ^^51 ^^3.5. 3E.a1^ ai| l 'fl^-ti >" ^^1-t' 

tff*V^. 3.e1?> ^-g-^- ^-aV*J.^1 4l^i+. «41^ t "b" 5-aI JLAlslji *1-S- a]7J- ^^-^ofl <&a3«V^ ^ 

^J7l <L>e(lM-(45-l ^ 45-2)^ *W 2?fl^ a>^/^^ V ^^2). ^-a>^- v^JL 
2- ^*le)^cl- 

( "a" -^(S. 5ol]A^ .SLA]^ ^Aj)«| ^ «>zJ<H| 5dfe ^-g-^ ^7l7> ^ ^ 

^^*>7| ^«fiA^ A>^-*J.^. eeflo]^ SQ&S] ^-AJ^ ^ al^-fe ^«fl'"fr^^l*> «-4- OUI^ A J- 

71 H i**>«H, 5E^> <HI^ «>^34 -3*^ ^ ^S)^ Aj 

^ifl^AS >1-S- "a" a, t (t)5. SAl^ 4, 5tl^- 2}-^ 7l^-7l7> r^l 67«^ A| ^ 

ofl ^-S- ^- 55.^- i> ^ Sl-fetfl. <^7H1^. j=i.2,...6»lH. ^t.]-^- Al^V a|^s]^- 

5.Al^-t+. cfl^Aj - a - 4. o>zflsl tflzl-Ai 4.^- <£3.<3& ^i^sl ^ 43.^ ^^"fl .51*8 

^^-5- 7j^s]5tcfj». 7>^€4. "a" 41^1 Si*.** "a" ^Sl <^«^- *H=- ^ ^r^5lfe 

-a^-^S- "V^l 3t-SlH°) ^-t s)7-l sjtfji t^af^ ^av^ ^ nJ-5-41. "a" * 

41 lfl« ^-#^1 ^*J=^- € ^"l^-- ^O}*^ ^^7V 5d ^ 7JAJ V ^^.^ 67fiiq A]7J- ^ 

^o)] ctt*>^ d-* Tiolef^- 341 .friq*).^ ^cf. ^l^Sl »l^--fe- <££*1 r ^-TVofl 4«. ^ ^ 

#S1A] ^ A^2l-^ ^o) ^*1<4- 
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r£ TE| 2rol] 44^- a)?^ ^J-ofl ^fl«V^ V ^ 44°0 57BSJ o]r>i ^^sj^ji i q}^ 

53. 38L44 4^|i45LJp-«| <£44 4i 4-S-2- 44444 4*«fl. 44€- &4. 444. ^-S- "a" -?-4"H) ^ 

*H4, 444 6-^ (six-fold) ^4 4«llHA]E)7). 47144 67j)^ 4-§- 444 £ ^ ^ ■&<>] 

•9-4*1 4*114 $$3.3. 4^-2~3. 4444- 2zS.^] 3r4*l4 4-g- ^-4-f-4<4 4^17] 4*1] 

4(45-5)4 444 "a" ^ 44*4 4-8-4 "444" fe. ; *>vf=Vo] 4^4. =£47| 

(45-6)*}- 434 V 4£44. 4€- 471)5] <£44 4<H]4<45-1 45-4)4 434 ^-£4 44s]44. 

4 ^o^J.^. ISAjA- 4^]^ A) Jl-g- -S^J^ 4€^# l^V-g- ^A^t)., 4447)1, 

27fl£] ;ael4 4-5344 44*s}-cr ^*]^ 431-1- 44=51^ 44^-1- 244 4:£4 w]5L, 44 4«1 

31444- 4 -SLS-Afl^-fc. 444 44 ^3}. $.3. V ^rL^Eo^ pj)s>«^ 6r .g. ^.^J 

4. 44 -¥"4(6 r M]4 7r)<fl 4sfl4. <£47l 43)4(45-2 *fl4 45-6)4 44« 57|)4 43l-c- .SL-f- 4ij44. 
444. *44 (45-1)4 434 "a" ^i:5.-?-El ^->^s|<H«K> 44. 

"a" 4434-fc- ^ J?-4 444^ 44fe 4^4(65)4 -?-3"44. qsci-fe- -^4€ 4J-g--£ 4*J 
.4 431. 444 o.e14 4-&.S. JE.43-& 444-i- *g443t}. 

444 -fer, ^44<50)-b 44^( -V -g-)3 44(4<*r4-tr) 3444^. 444 ^4-1- ^e] 

^■^•*i(70)(i 2)5. ^--3-44, 44«-ai4^ ^^<a tfl<ilEl ^TLsa-a- 7Ht«-$44. 

44 *.S.4ri;4=- £ 6«)1 _*-g-5Li2. J£44tf4. #44<l0O).£.-^4 ^44 43:4 <^44 -8-444 -g-4<600) 

41 1-444 .^.3-4 ^-^-(601)^^. 4«844 3?U4 4^ j.4 444 a-a- ^4444- ^ x 

-fe- 44 44^ 44 4*8 4444. J^. ^ 44 H^^^-i- <4l^^7| Aj-g-s] ^ a.^ ^q, 

^1 ^^/-i-^^ *\Zt4r °d^^7) A>4-^cf. i^.^^^. cf^-oq^. ^(602)5. ^ j 

* s]«8 °J«ai^^ <=fl-S-s]^ ^€ «?ei-5- °)|J!!.5lS.Jf^ <ds.^«^^. -H7lo)M T-fe ^7]5]- 

a^^s] ^1#a)7J-o)t^. ^S-^^-fe- ^(603)3. ^7} »J}-N3^S. i>flJLSlS.^-E] ^^.^t!" ^*\3L 

^oj|^ -a-g-(5a^)5.^-E)^ ^-a-g- 25^^^ 604)-^ ^si^^ %&s\ 

Al C]S«gH]Al ^ ^^)oD *]«fl ^^^.{^jq- Al^tfl 

^efl^ 5 a-5-'!}-'a<'l \£i|i ^ 5a4fe ^J-S- -?r^««»> st^V 6034 604 s] 

= 5.^)^(605)^ ti7|)sj «s.Afl^ d ] ^je.je]51^ ^^^c]-. 6 784 Afz^-tgj^^ .^s]^ 

4^. «S.^]^ 67fl4 A^igaj 4JL*]$ti-i=-*l, ^ j7V j+54 ^-S-^] ^H^J J4 ?t-i- 

4. ^'d. S.S.*i)^i(610)-fe- 44- 2L2_M)^*\7] 4«« jS] S-S- ^7>A]?]ji, ^7)] (602X3. ^-7)^}. 

4. ^-4^. »S.^]^-fe- ^^114 ^m]*j ^^e]ja -425:4 42^* 44^4- 

=5.4^(606)-^ 4^a]^ ^i.?} 5J-& jl-S- ^4 ^^44.4s.^5l-&4-i- ^3*4- ^. 
^i^E]^ ^^.7)- sa-fe- 444 f-4 44 44-8- JL44-& "ii^r "444" 4 J4 St-S- h].3>44. 4^1 S*-^- 

i5-^li(611)t- 44e]€ 4A7> sa-^ a>z]-^o] c].^. 7V4?14 ^^4 A-g- ^7>Al?icf. 
(609)^- ^4 4 1 44^(^, 5S] V 44^ 5.1)4 44 444- 7f4?14 3*8 J4 4^4 
4. =-sL4j^fe h.4 j£] xjt5.«- 4]^s]fe ^aj^- aV4^4- -g-«M ^-44471 4^) is] 5t 

-i- 4444- asAflife 4-S-Hl-fe- 3. ^m^i *d 1 4^4 4*|b]^- a]^*i-71 *1«fl4 44(602)5. -4^4 
4. 

4?fl(607)S. JL44 =5.^)^ 4^e] 4^5.-¥-eJ ^44 4^e] -f-4 «fl-S--i- 4s«34^. 4s^4 -9-g. 
4*]e] 4««l 4447| 4«H4 4]xe]vflo(] 7]<^44. 4s.^4 ^4-fe- 5E.4 4e]l-dl^ jc^.^ i( ^. 



- 174 - 



^H-sf-aJ 98-13075 8/16 



c1s^€ a}-S-1*cK^| 607-& 7^4 ^.3. ^ 5ti4-fc- ?H] fr^«fl^ «4). # 

sfl 606«H4 «liZ4 ^<>lBf"d, "Ml^ ^s] ^^^7> 4fisl*l-§--g: 3.Bl«a. *d*1^fe 

71(100)^- 5. 44- ^3.^^ ^aIa^a} ^t.]^4. 

xs-s, Jt<a $1*1 d j, ^44. ^, 4 -a-s^a 4-?-^ 

4 ^-S^<d -sM^sKa., 4*14 ati*14 «H°J4 -M'fl-S- ^ 3^1 3-§-§- ^*84H| *W 

3°14. ^14. 443 ^3 fe-sj^- 4*1 e-§-^oj ol-g-7>^-^- <4H 4 ^OJtV *^7> 444 

«- »J-&- 4714 44 4*1 5E.4 JE. 7.3.^3 ^ Sa^-ol fH-Sr & -g-4-§" £7l "1-S-oJI »1 -§- 

43 «a-?-7> *H^3. ^43 -g-Al iEf A]i^vfl^| ^/g*^ oflgjo) O jo. ^.ft. ^..g. ^4471 

^sflAi 4^ *f=- $14- 44<4 3^-4 •fr'S^ 34-^-g- -S-^7> sj*l 4-&4- 4*1. ERR0R7}- sq)?3(=7l «1 ^ 
<H"14 °1-5HH€- 4 U^-i- JZ-44-fe- 4*3.* 4434:2 44. 

ERROR »1»L1^.7> 4-$4<d. 3.^ -S- 27B4 ol^S.tERROR^ERROR^.UERRORww)^. -S:«fl€4. 4 

(ERROR—J^g-, 4-¥- J t'-°-5.*H4 tV^4 7^4.2.3.4 *„S4|Aj-g- ^JHM 

(genie)" 7> o] ^. 7 >^^ eJ-JE. ^ 4<S-g- ^^*1 JL^-=J^ 4^ «fl &!-§-( BER)-§- 4 #44 3-44-fe- 34 5" 
44- 4<ERROR TO )-g- 444 ERROR ol'gJL-I- ^-44- 44-c- 4^ 4*' 5 l *! 7> 1%4^. s«?J a>oJ^(s)) 
«1JL£.)7V 10,000«l :s.°l 4 BER-g- 10 7 -g- &44 ^ tic}-, :x«H4. VKfr BERgr ^ *«S«?v.«>l"*^ 44H1 ^ 
«8 ^«H^fe ^ -§-^ ^ Sa^fl. ^r. 1*V^ ^-fr BER-lr <3-fcrC+. 

lO'XlO-'^lOsup-'ol 10' sj^^sj'°-t= l7fl^ sfl^-g- JZ.^-^. ajs. ofle^ ^ ^^7} ^'|^ s« 

^MJ^I wl^-i- 4 1 sa4- isN, ^elU 4^ sfl^*>^. 3. 

el* ^lel-t 7j.^T o^el^sf ^^i-fe- ^^g- >g->g*H=- ERROR— «J*V<*} ^«fl«V^l ti~& 

s^-E-i- <a-^^1?|7l oH^om-. ti^-oi, rLe^ ^ -g-^ ofleJ 7 > aj) A]^^ol o>^-d7l»J ^^.S 7J^ 

n-*}*i 14« -*M-*Kz- * ^1^1 ^J^-t ^ -g-^ ^-7) 4fe -g-^ofl uj 

4- e^^fe- 4^<»1 *H1 -tf^^ ^ *1 4-§-*>°i ^»|cf. -^^1^ i}8«^. i<j< n oJ 

H.,7)- ^-^S.^-e) ^J»S ^7}- H n ^^-fr M-el-vflH^ H=(H.„ H., H..)o]^5>. 

*>'7->. 

l<k<n+l<U 4^ k^] cH^A-l. k<j<n-§- ^^-^1 7 | - ^ ^z] H.,>H1 ^^i ^^7-lfe ^-tV 

4- vfel.^cl.. k=n+l *i "fl-fcr 3.eH} ^ ^l^-fe- Si7l ^-g-«fl, ^ H- C .«.ot fl"^*) ^ € 

^.^^ r£s.^ tfl^'(^-ti-) n l *W 7V+A|oVol^ -,M*M4 ne1« -^-i-o) 

lole}-^. t}4"?i. H-M-fe n-k+1 ^o]^- HE.*. l") 1 ^. H. tlJ .)«J| H. (t .,S. i^ls)^. *$*\2] ^-^V-g- 

k-1 j=l,2 n »1] rfl««Al, ,,4-. 4JL**t H A .(>+i. »)— •S.^l H.,^ ^^*>7->. rf^-efl Aj^*> 

^-i-*] WH. i? s kt 7]£^°-3. iid N(0,1) -*4-S-(?7.^ «3-7j H-. «]cf)-g- 7>^1 -^-i j-*>« ^"bJ«>1 

M-^7|^. h A . lH L.i*fl ^=94. «4^4. *1 1 j-a*^- iid ^-i 7l-f-A] ^ois, iJp. *HJZ*) 

cf. ^■•^•i- ??.. 7?.i 77i-2l ^-S. -f-^. n x (n+l)/2^l)-Sl ^^--g- 3.5- iid -^rt 7>-f4 

^o) "S^*>4. t44^. ^oJSl ^ A] 55]^^ 44 2n, 2(n-l) 2 4"f|-i-& 7>7l^- -g-'^^ 



- 175 - 



-g-^fl-^Sl 98-13075 9/16 



ajl ^y^<d y*«](XMI* <a*|« 3tMM *}*iM, v& ^ol^ H4. 

£ 51: "a" 6^*1 aJtJ ^zHl*K 4^ ^^s)H<*>^ 

4* Sl^K 67fl^ ^i>| ^oij tfi*^ cfl^ 7^ a|^*) -g-^ *>*| ^7> ft-tf ##*1 SL^ 

1^1 # ^ofl <fl*W 6 .^^ ^ rq. t >l^^|e) 7 f 5U4, 7^o] &*ft*\x) ^4^, 

C=log 2 [l+(p/6)X x» Mbps/Hz«l ^o]cf. 4-§- ^>*SH|, *}<%x\7\ $1^), 4H=«}.^ t cfg- 47))3) ^ 

* * 1 iflsq 45. 3La]3 -d^- #-t>2£]#7l «S^*|i=K *fl*g<q ^nJ{^oj 

M °fl >H , C=loga[l+( p /6) x x i. 2 ]bps/H2<a # *1 1+. 

*MJ* h4<4* ^ JlJsL^^r 7>ol-7fl^ 7J.^* ^^lttcKXit' *fi?fl X* 9 * *1 

671)^ ^7><H1 nfl^T.) *Hfr«cK ^^14^^^ 5^ -tlJife 

^HH^ nj.^ C-log,[l+(p/6)X Xv> Mbps/HzS} ^1 ^o>-£ S)<H^ 6>B^| ^<ti 

^^Ol^ojr SVcf. ^<>J Aj.E«ofl t««8Al ^ Aj^V r o] ^Js)^ 67fl*J 7^*1) ofl ^ 

C = 1/6 |jlog,[l+(p/6)x *]bps/Hz 

«fl.3^1, *|^<m<M **J*Kr a (k=l, 2, . . . 6)^ ^4i*> 7>^1 ^^5. *^-*Vfe 6?fl^ 

4. 

C = p/6)x x* Mbps/Hz 

« 4**1 4**1 ^^)^)^. 67fl^ ^ V ^1^1 «4^ot](3L 5^1 u].^ ^1>, 

C = SUM>FROM>k=lTO>aOF>/SUM>log.[l-f(p/n)X * a 3 ]bps/Hz 

S. 7o(W. iS^S- 4J(^, 7a, 7b, 7c. 7d, 7e)«^ cf* tii^ ^ ^>fe -f-^^- M-ef^^ «>^. ^ 

^ 4!<^% 8a. 8b. 8c, 8d t 8e)^- ^ ^Tjh-^^} ^-3:^ Af-g-*K2, ^^{^^ <1 

^ ^ix^i **«h^ -g-^^ ^ 4 s - sa^. ^(8b r 7b> a}^^ HlJ5Lfe 

Al^:^ ^--g-w] 18 dB^f n=3(H tfl«-'7i^. 14^^14. & ^t^o. izsbps/ltzSH ^-^-§- ^ 

^ 141bps/Hz^ -g-^-ir ^^r^. <4^, #71 JE.^^ ^ ^^<«1 ^ Til S 

^/P|i2^ 7]^ A>-§.^>^ ^-.x^) A}^-^ ^^4. A1JL*U A>^.*>^.(^^ol oVqefr) 
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*13 3 33.3* 7^t\ 7 ] 333 33 333 3*« ^ 3* 333- 37)13 33 S.5.33* 3*3* 3 
333^ ^ 333* V -Mr 37fls| ^1^-11 -§-33^53 :z33 =533* 33 3* 3* 7 o v ^" 

* ^ 33- 37fl3 33 5.533* 3-S-**3 33-& 333* 3°J* 3 333- ^33 *533* as. 
a||333 o].^e} 3iS35L 333. 3* 35.3. 333 33 33. 33 33* 33-3 3*3(SNR) 

* 33333 33 -§"33 3** 3*3-2.5-3 tft»W ^ 3*3, «|7|e|A| "3*" 4 *7 r 33 7>*33 

7j-*(AWGN)33 ^bIsJji 3* =^33 33. 335*3 33 3333 &* 2.-E- 7 Jr-3^ JE.333. 

SNRvfl3 "3 3:" 3^ *3* 3*133 *3 *333 33* 3333 33 *33 33* SNR3 
353 17dB3 7j-ol & 3^, 3^0] 3=Jl33* 3* *333 33- SNR3 353 3dB3 33 3* 3*. 
snr* 333 *V* 33 33.33. hl3. 33 *3!:* 33:33 3 s. 3-3-4^-33 3J233 3.*33 1-3 
3 3:=* 3*33. 3:*33 1-3*1 3..E.* 353 3333 333*3 s.33 *33 3*3* 33 ^3 
^-i^l -g-^. .sLe.3 * 33. 333-2-5. 5.33* ***33 S=.7> *3 7-3l<4 3*3*33 3- 

4- 73-2.5. 5.3 * 3-2-3, 3 3*3* 3-%*) 3"3- 335, **-r3 3 SSr 33 33 *2i3 3*33- 
s-3. 33 333 *3*33 ^.-H-3 ^3* ^3 33 33 -a.*A r 33 **3* 33 ** *3 C, »1 3a 
.£.3*33 3*3 <?*■ 5a 3- *. 3* 33 s.5.333 3* -43 3^.33 3 A* 333 33 

7,3*3^ 33^ *3* 333 333*3 3-S33-E-* 333-2-5 -Sl.2.4! 333 33- 

^..§.^3 a>^-3 33£3 333 333 33* AWGN3 3*3 *33 .333 3L33.2.5 3 

33 * 33* 333. <K153. 3J*--*33 57l)3 3-S-3 3^l. ^33-fe 67fl3 333* 3-&33L 333 
3. 3S.3 307fl3 33 33^3 33 9-33 333 3^.-^34- #^13-fe-33 33-3 ^3 3333 33^ 
7> 666665555544444333332222211Ulo]33L 7>333- 3-^r*3 3-f3. 333(6)5-^3 ^-33 3-S-& 3i3 
3 33* 3^9-3. 333. 3^3 .33 iif 3-fc- 333 33. 

-^33 (5)5-?-e1 ^33 3 3-S- ^33-^-5 3 e 33 33(333 33)* 3-S-3, 333. 3 e- 
3JL5. 33. 333^-^- 3^33. 333. ^33(1)5.-^3 ^33 31-4- -g-33-5-5 7>3 €• 33 33 
(S7fl3 33)* 3^-3. 333. ^3 33 iJi* 3^-5.' 3-^ 333 33- 33 "333 33" -fe ?j,g- 3 
•S-, 33 33 3 33 333 s.^- ^-33 3^33 3*3 3*333^- 3* 3-333 33. 

«-*+3«i 3 = * 3^.333 333. 3*3 3#* 34:3 33* 3fe 3*( "5-^ 3*" ) ^ *33 
(6)3 3*ft *33 3*3, ^333 3^* 3*( 3*" ) ^ *33(l)3 33 *33 3** 

3* -^33 ^ 33- 35.3. 33 *33 3 3^* 6161616161525252525243434343435. 333^-5 

3 7833 ^ 33- °1 3 3^* 333-fc- 3s.3(3s3)* 3a.3(3s3) ^5.3=^33 333 3 (straight- 
forward) 33(333)33. 

1. 3^13 33334: ^333 333. n> 133, 333 33 35-^ n?H3 7H33 ^-335. ^33 3^ 
3*33, -^13 ^3*3 3 37J: ^33 333 3^.3s*33 i* ^3 3333 33 =r33 A Ji 3* 

* 3330.5 333 3 J: 33* 333*3. 333 33 ^3 r4 33 333 *3 33:* 33 
^334? *^3 n7)]3 3333. 33 33 ^33 3 33 ^33 33 33: 3** 333 *33 333 
ja.4,3 ?>33* *7j. 3 335. 3333 33- ^^3. -«3: «^3 ^.*** 33^1 33 3 3^1 
*33 333 iL4:*3 333 333*3. 33 3i a.*3 3333 3 33 *33 37J ^3 r *«?>3 
^33 333 33. 333 333* 3333*! 3* 3-S-* 33*3-^-53 *3-33 3^3* 33 3'-}- 
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*47j 41* i**Vfe 3^- -s^ .2-3. *^ cj^]^ af^H?)!^ ^ai?! 

2. cJt.]* 4*1**1)^ ^J7H sa*H. n> 1*H. 44*1 4* ^ife n7 H^ 7j|*g4 ^441.3. ^li 

•il^ #3-& s.^ ^43 Jls. 44.2} <8ii4fe*fl. 441 aj^ ^7] T ojj 44 -U«a| -415: 

1- 44 <^*4^ -*^1 n7fl^ **i)i+4, a]Q ^7j«fl 4*W ^aj^ *:£ Aj^-g. 

^«4 >4:4 «4si-ir -2-* ^ ^jiL *J<347| 41* ^44. ZL-g-#^. z}-^ a]z> ^7| 

■S #7l ojEjuj. jL^s} zj-z^ ^^fccfl, ^elsl-fc Aii ^e}s} ^-g-B|* ajcu^-aj-o.^ 

*1 t))^^. n^e}. 44s} ol-S-M}^ $1*13 aij: *)6i^. ;g*|e|4.3L,#7l *<|1* #£. ^ej 

Hi 7H*>^ cia«33 4*471 41^ 3* *4j2..s. 4te x^*l* ^ol<H^^ 4#7i 

3. 4*l7| *\JZ<% 5U<H-4 n> 1°}3L. ^71^- Q 7l|Sl oVeflvf A^fc-g- zj-fcrfl. <£*7M 2)*fl -3 

i* 44S} n ^.^4 A] 3. ^334 4**71 41 * 4*84 -S.4l4. BfljLelS)-, 441 A17J- ^-7^^6l| 

^5)31 441 **)14 *4sl^r *7j n 4« 44-1- ^i^s.^El 4S4*}.il, #7l 

3 s * .4*14 -2.^21 cf^- oj^q. # ^7) 44£| a}7J ^gj} ^elsl **Ja} ^.s. 

^ ^H* 3«41 4€- 4*4- #71 -d-S^S n*>^ ***4 *}el^7] ^ n *^i ^ej 

*f -y-i-S- #71 «a^.«33 n *Mi ^ej^el t^o>^ a]?i^ -i-^fe ajs.* je.^-«H, ^ 

^el *^^3t, #7J JE.#3 tj..g-*l n *|-4l ^^-f- ^*l3l^7] 41*|a^ ^7) »lJtBl5.Jfel <&s, 

4. Jl5.ofl sa<»W, ^-tl^Jt- ^ -J-Eim zi-^tfl. ^#7log ^3 ^IJfc* ^zj- 
2) <!A ^ElS.^ *Ml*l-7? 41* Jf^si o>^t+ jb.^, ^aiel ^s.4 T i**^. #71 

^^Bl #7l S\s.6d ^ *fe)^ SHI^ 4,^13 aI A rla.«3*>o^ ^ 

«tH >le|slu2. <a-fe- ^£ ^Ejs.-¥-el ^-^«1-JL. ^^fl .^ejsjji jdt -tli ^e) ^ofl ^aJ^ ^ 
elslN ^ *«iH.2i A^h^ ^ ^elsj^l fl-ir ^eJs^ ^oj-^^l 4la«. #7j *i ^Elsi 

^* *l^*7l 41*8 *#«1-^, #7l l^SCl ^S-fe #7] #A.«iEl^ -^71 ^*JelS.^-Bj <g^^ ^ 

S«3*7l 41«J1 7!}* ^^S. 3V-ir ^#7} 

5- Jfl 4#»J| <a<H7i, #71 ^Eiiflofl^. jj.^. ^ ^^ 7 y 5U «_ Hi ^j. 7} ^ 
iLdt^l 4^-4 ^ ^4- ^ 4#7l ^s. 

. 6. 4 5*^1 5U^^, #71 ^^el ^5.^. ^]^3 a]^ t«-^o> 441^ z^.^ Ql g 

«^sl^ Aj. 7 ] aItJ. ^zi^i 44-1. ^r#« n4-ti «?«H4 ^42} cH^aJ^ 

^ajai«>7l 41*8 ^^-*>7l 41* i**}-fe- ^J-i- -^^^.S. *-fe- 4A]7l 

7. ^1 6*»11 Sa<HAl. #71 Cfl^^S} #7] *A1^^. A>7l *flzMl4~8. T$B± X\W «\^. ^^J-ofl ^ 
-tl^ n*l-^ #i Al^jr, Aj. 7 ) rflzl-Al^ n^-El- A)7^ ^ ^Ajsg n ^ ^ ^ 

^^els f^slfe ^ -Sl^. *l-fe- ^#7} ■ S^S.. 

8. ^ 7#«fl 5^1, #71 ^Ajel-fe ^elslJi #7l ^4^^* 44 ^14# 7># ^ ^^-*«fl 

#7l n*}* AlJ: ^El^l Aj-oJ ^^sl Jt-fe- 4^" ^4^ ^4#^S. A| ^*>^ T^-g. 

4-& ^Aj 7 | 3)5. 
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10. 3}k«1) $1<H^. a) l*)3L. n^B^ itfe*. ^7H| *1 *fl 4! 

if ^1 ± tfijElS.^ ^-4l*>7l 3* -2-^^. -il^ ^3 3}-S.«- 

iSL^-*M, #7| ^i^ej sjs.'^- ^-71 ^i^el ^^.«>B ^«J| SHH ^fl* n *Hi qsl-l- 
<y*V7l 3*« **M-fc-:a* *>fe -Ml?] sjs. 

71/5LC-) #3-°H -?-3-*V7l ^St >ilel*«M* itt^. -*7l 2}-^ ^i7l/3LCi $7] 

•i- -y-7i -s$-=Mj oj-^q. ^sq- sj-g- ^ #-4171 
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